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1. RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO 
 
La finalidad de este proyecto es la adquisición del conocimiento necesario para utilizar de forma 
eficaz software CAD para modelado en 2D y 3D muy utilizado en el mundo laboral, principalmente 
en el ámbito de la ingeniería. En este proyecto en concreto se usa Solidworks 2007 SP 5.0 y su 
complemento para realizar simulaciones físicas CosmosMotion. 
Se ha utilizado como base el sistema LEGO® Technic, una línea de LEGO® que propone la creación 
de modelos avanzados con numerosas funciones técnicas, a diferencia de los modelos de LEGO® 
tradicionales. Estos suelen estar inspirados en maquinaria real, imitando su apariencia y 
funcionalidad, lo que es de gran ayuda a la hora de comprender mejor su funcionamiento. Además, 
todos los modelos utilizados en este proyecto pueden ser adquiridos en tiendas físicas u on-line por 
cualquier persona que lo desee. 
El planteamiento que se ha utilizado en este proyecto lleva desarrollándose más de 15 años como 
material docente en las asignaturas que el tutor responsable ha impartido en la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales de Valencia, y sigue desarrollándose actualmente. Consiste en 
lo siguiente:   
1. Se dispone de todos los componentes ya virtualizados, por lo que el objetivo es identificar 
cuáles formarán parte de cada modelo, personalizando su color si fuera necesario. 
2. Partiendo de los componentes ya personalizados, se crean las piezas que constituyen el 
modelo real con la ayuda de las instrucciones, un modelo ya virtualizado en eDrawings o el 
propio modelo físico. Las piezas son un conjunto de componentes que no poseen 
movimiento relativo entre sí, o que si lo poseen es irrelevante al funcionamiento. 
3. Se ensamblan las distintas piezas estableciendo las relaciones de posición correspondientes 
para que el modelo realice las mismas funciones que realizaría la máquina real. 
4. Se compacta cada una de las piezas que forman los modelos a simular. La compactación es 
una tarea que realiza el tutor y que consiste en agrupar todos los componentes de una 
pieza, de forma que ésta se convierta en una entidad única y se comporte de igual forma 
que un componente. Con esto conseguimos reducir notablemente los tiempos de cálculo. 
5. Se realiza una simulación virtual de los modelos mediante la extensión de SolidWorks, 
CosmosMotion. Esto consiste en crear pares cinemáticos en los puntos de contacto entre 
piezas que simulen el comportamiento de los cojinetes en máquinas reales. El objetivo de 
este punto es lograr un modelo auto-alineado y sin restricciones en exceso. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
2.1. Competencias a adquirir 
 
Las competencias que se adquieren tras la realización este proyecto son las siguientes: 
• Conocimientos sobre el manejo de software CAD y CAE. 
• Aplicación de la teoría de máquinas y mecanismos. 
• Desarrollo de la creatividad. 
• Gestión adecuada de la información. 
• Capacidad para trabajar de forma autónoma. 
 
2.2. LEGO® Technic 
 
2.2.1. Introducción a LEGO® Technic 
 
LEGO® Technic es una línea de LEGO® cuya finalidad es, partiendo de componentes plásticos 
fácilmente interconectables, crear modelos avanzados con funciones técnicas más complejas, si se 
compara con la serie estándar de LEGO®. 
El concepto nació en 1977 bajo el nombre de Expert Builder, para ser renombrado en 1982 como 
Technic. En estos más de 40 años de vida, se han ido incorporando piezas técnicas que han ido 
dotando de más realismo a los modelos, tales como suspensiones, pistones, cadenas, motores 
eléctricos... 
Hoy en día la serie dispone de más de 600 modelos comerciales, la mayoría de los cuales siguen 
pudiendo ser adquiridos fácilmente a través de la web www.bricklink.com o www.lego.com.   
 
 
Ilustración 1. www.lego.com 
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Ilustración 2. Propiedad del alumno. 
Ilustración 3. www.agriexpo.online.es 
2.2.2. Modelo virtual LEGO® Technic 
 
De igual modo que con los modelos físicos de LEGO®, con los modelos virtuales de LEGO® Technic 
se consigue fomentar la creatividad, de igual modo que se desarrollan las posibilidades que el uso 
de software CAD proporciona en el diseño y simulación de máquinas. 
Hoy en día, la mayoría del diseño mecánico, tanto en el ámbito de la ingeniería como en cualquier 
otro, se apoya en aplicaciones informáticas, tales como el propio SolidWorks que se ha utilizado en 
este proyecto, por lo que es fundamental la adquisición de conocimientos previos en este tipo de 
software. 
Además, mediante el uso de algunos complementos, como puede ser ComosMotion se consigue 
simular el movimiento de los modelos. Con esto, ya no es necesario tener el modelo físico para 
saber cómo funcionará, ni intuir cuáles serán los movimientos de éste. 
 
2.2.3. Equivalencia con máquinas reales 
 
Los mecanismos simulados en los modelos LEGO® representan mecanismos reales, y realizan las 
mismas funciones que éstos.  
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Ilustración 4. www.jusefr10.blogspot.com 
 
 
Ilustración 5. Propiedad del alumno. 
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2.3. Software empleado 
 
Durante el desarrollo del presente proyecto se han utilizado los programas informáticos que se 
detallan en los siguientes subapartados. 
 
2.3.1. SolidWorks 
 
SolidWorks es un software CAD (diseño asistido por ordenador) para el modelado mecánico en 2D 
y 3D, cuya primera versión fue lanzada en 1995 con el objetivo de acercar la tecnología CAD al 
usuario. 
Este programa permite el modelado de piezas y conjuntos y la extracción de ellos de planos 
técnicos y otro tipo de información necesaria para la producción, por lo que hoy en día es 
fundamental en el mundo de la ingeniería. 
En concreto, en este proyecto se ha usado su versión 2007 SP 5.0. 
 
Ilustración 6. www.seekvectorlogo.net 
 
2.3.2. CosmosMotion 
 
CosmosMotion es una extensión de SolidWorks que permite realizar simulaciones virtuales de 
modelos en 3d. Está ideada principalmente para ingenieros interesados en entender el rendimiento 
de los ensamblajes creados en SolidWorks. 
Este complemento trabaja dentro de la ventana del propio SolidWorks y utiliza la información del 
ensamblaje para los distintos cálculos. 
A pesar de que este software ofrece muchas más posibilidades, en el presente proyecto se usa 
principalmente para ver los movimientos de los distintos mecanismos de un ensamblaje y estudiar 
dónde se deberían colocar los cojinetes en el modelo físico para conseguir un modelo auto-
alineado que perdure en el tiempo y se oponga a la obsolescencia programada de las máquinas 
actuales. 
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2.3.3. eDrawings 
 
eDrawings es el programa utilizado en este proyecto como referencia para el modelado de ciertas 
máquinas. Éste funciona como un visor de documentos 3D sólidos que permite determinar las 
diferentes piezas que conforman un modelo, a la vez que ocultarlas o mostrarlas, facilitando así su 
montaje en SolidWorks. 
Se has usado sus versiones 2007 y 2017 
 
Ilustración 7. Propiedad del alumno. 
 
2.3.4. FlashFXP 
 
FlashFXP es un cliente FTP y SFTP fácil de usar, con una interfaz similar a la del Explorador de 
archivos de Windows 
Este programa es el que se usa para el intercambio de información entre el alumno y el tutor, a 
través de dos ordenadores con servidores FTP. 
 
Ilustración 8. www.programavirtual.com 
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2.4. Isogawa Yoshihito 
 
Isogawa Yoshihito es un escritor japonés y un gran constructor de modelos LEGO®. Autor de gran 
cantidad de libros en los que muestra cómo crear mecanismos LEGO® partiendo sólo de fotografías 
de ellos, no siguiendo el tradicional “paso a paso” de los modelos LEGO® comerciales. 
En este proyecto se han utilizado dos de sus libros cómo referencia a la hora de construir 
ensamblajes sencillos y familiarizarse con el entorno. Estos son LEGO® Technic TORA no MAKI y 
The LEGO® MINDSTORMS EV3 – Idea Book. 
En apartados próximos se ve como los modelos de este autor toman un peso importante en el 
desarrollo de este proyecto. 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 9. www.amazon.es 
Ilustración 10. www.wonderswork.com.sg 
CREACIÓN Y SIMULACIÓN DE MODELOS VIRTUALES LEGO® TECHNIC            
   
 
16 DAVID SÁEZ FERRER 
3. ENSAMBLAJE DEL MODELO 
 
3.1. Introducción al ensamblaje  
 
En este apartado se aborda la creación de mecanismos en SolidWorks partiendo de sus 
componentes, que ya han sido creados previamente. Estos componentes se ensamblan con la 
ayuda de las instrucciones del modelo y de unos documentos eDrawings, que nos sirven cómo 
referencia. 
En esta fase encontramos ensamblajes de modelos que ya han sido virtualizados previamente, por 
lo que se dispone de sus documentos eDrawings que nos ayudan al correcto ensamblaje, y 
ensamblajes de modelos reales que aún no han sido virtualizados, por lo que sólo tendremos la 
ayuda que aportan las instrucciones y, según el caso, el modelo físico real. 
Lo más importante de este punto es diferenciar correctamente las piezas del modelo, que son 
aquellas que poseen movimiento relativo en el ensamblaje final, por lo que no basta con reproducir 
en SolidWorks el modelo tal y cómo lo montamos a mano, sino que tenemos que elegir que 
componentes forman cada una de las piezas, que a su vez se ensamblan para formar el modelo 
completo. Estas piezas no pueden estar formadas por más de 10 componentes. Si así fuera, se 
dividen en subpiezas, o trozos, de no más de 10 componentes. 
De este modo, el objetivo fundamental de este apartado es que el alumno aprenda a manejar el 
software SolidWorks y sea capaz de crear un modelo virtual en el que podamos diferenciar las 
piezas que tienen movimiento relativo entre ellas. 
 
3.2. Ensamblaje en SolidWorks 
 
3.2.1. Selección de componentes 
 
El primer paso cuando se quiere ensamblar un modelo es seleccionar los componentes necesarios 
que constituyen el modelo real. Estos los encontramos en una carpeta proporcionada por el tutor. 
Esta tarea requiere una concentración importante, ya que muchos componentes son muy similares, 
y es fácil confundirlos. 
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Ilustración 11. Propiedad del alumno. 
 
3.2.2. Personalización de los componentes 
 
El siguiente paso consiste en personalizar los componentes que forman parte del modelo virtual, 
dándoles el color que les corresponde, ya que por defecto vienen en un tono amarillento. 
Existen dos formas de colorear los componentes. Se puede colorear el componente en sí, de forma 
que mantenga este color siempre que se inserte en el ensamblaje, o se puede colorear un 
componente concreto, desde dentro del ensamblaje, de forma que, si se vuelve a insertar ese 
mismo componente en otro lugar, ya no mantiene el color que le habíamos dado. 
 
 
Ilustración 12. Propiedad del alumno. 
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3.2.3. Nomenclatura y reglas básicas 
 
Una vez seleccionados y personalizados todos los componentes, se deben nombrar todas las partes 
que conforman el modelo. Este paso es de vital importancia para poder diferenciar fácilmente cada 
una de las piezas, o en el caso de subpiezas, ver a que pieza corresponden. 
La nomenclatura que se sigue en todo el proyecto es la siguiente: 
vLTm_xxxx-x_part-0xx0_2019 
Las primeras X indican el número del modelo sobre el que estamos trabajando, mientras que las 
últimas indican el número de pieza.  
Cada pieza puede estar formada por componentes, o por otras piezas. En el segundo caso 
reservamos el último dígito para diferenciar las diferentes subpiezas, pudiendo añadir un dígito más 
si una pieza está formada a su vez por más de 9 piezas. Por ejemplo: 
vLTm_4250-1_part-0120_2019: Pieza número 12 del modelo 4250-1 
vLTm_4250-1_part-0121_2019: Primera subpieza, o trozo, de la pieza número 12 del modelo 4250-
1. 
vLTm_4250-1_part-01220_2019: Subpieza número 20 de la pieza número 12 del modelo 4250-1. 
vLTm_4250-1_2019: Ensamblaje del modelo final. 
 
 
Ilustración 13. Propiedad del alumno. 
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3.3. Restricciones y relaciones de posición 
 
Una vez se tienen preparados los componentes que forman cada pieza, se procede a la unión de 
éstos mediante relaciones de posición. Posteriormente, se interconectan las piezas para crear el 
ensamblaje definitivo.  
 
Ilustración 14. Propiedad del alumno. 
 
Estas relaciones de posición se encuentran en el árbol de piezas de la parte izquierda de la pantalla, 
identificadas cómo Mates. Además, las relaciones de posición que tiene cada pieza también 
aparecen si se despliega ésta, facilitando mucho la identificación de relaciones y la corrección de 
posibles errores. 
 
Ilustración 15. Propiedad del alumno. 
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En SolidWorks encontramos diferentes tipos de restricciones, llamadas relaciones de posición:  
• Relaciones de posición estándar 
• Relaciones de posición avanzadas 
 
3.3.1. Relaciones de posición estándar 
 
Podemos encontrar los diferentes tipos de relaciones de posición estándar: 
• Coincidente 
• Paralelismo 
• Perpendicularidad 
• Tangencia 
• Concentricidad 
• Distancia 
• Ángulo 
• Fijo 
 
3.3.1.1. Coincidente 
 
Esta relación de posición sirve para que superficies, rectas o puntos de diferentes componentes 
estén contenidas en el mismo plano. 
 
 
Ilustración 16. Propiedad del alumno. 
 
CREACIÓN Y SIMULACIÓN DE MODELOS VIRTUALES LEGO® TECHNIC            
   
 
21 DAVID SÁEZ FERRER 
3.3.1.2. Paralelismo 
 
Con esta relación de posición se consigue que dos caras de diferentes componentes se conviertan 
en paralelas entre sí. 
 
 
Ilustración 17. Propiedad del alumno. 
 
3.3.1.3. Perpendicularidad 
 
Esta relación hace que dos caras de diferentes componentes sean perpendiculares entre sí. 
 
 
Ilustración 18. Propiedad del alumno. 
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3.3.1.4. Tangencia 
 
Se utiliza esta relación de posición cuando se quiere que dos superficies de componentes diferentes 
sean tangentes entre sí. 
 
 
Ilustración 19. Propiedad del alumno. 
 
3.3.1.5. Concentricidad 
 
Esta relación es muy utilizada para insertar componentes dentro de otros. Con ella se logra que dos 
superficies circulares sean concéntricas. 
 
 
Ilustración 20. Propiedad del alumno. 
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3.3.1.6. Distancia 
 
Esta relación, menos frecuente que las anteriores restringe dos elementos de diferentes 
componentes a permanecer a cierta distancia entre sí. 
 
 
Ilustración 21. Propiedad del alumno. 
 
3.3.1.7. Ángulo 
 
Se usa esta relación de posición cuando queremos que dos caras o aristas de diferentes 
componentes formen siempre un ángulo fijo. 
 
 
Ilustración 22. Propiedad del alumno. 
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3.3.1.8. Fijo 
 
Esta relación de posición la usamos para fijar un componente en cualquier lugar del espacio. Es 
fundamental para poder definir posteriormente el resto de las relaciones de posición. 
 
 
Ilustración 23. Propiedad del alumno. 
 
3.3.2. Relaciones de posición avanzadas 
 
Estas relaciones de posición son fundamentales para definir movimientos en modelos reales. Las 
que hemos utilizado en el desarrollo de este trabajo de fin de grado son: 
• Engranajes 
• Piñón-cremallera 
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3.3.2.1. Engranajes 
 
Esta relación de posición se usa para relacionar el giro de dos engranajes según su numero de 
dientes o su diámetro. En concreto, en este proyecto usamos la relación según el número de 
dientes. Es importante que cuándo se vaya a definir el número de dientes de un engranaje se pulse 
sobre la superficie cilíndrica de éste. 
 
 
Ilustración 24. Propiedad del alumno. 
 
Además de relacionar dos engranajes, también se usa la citada relación de posición para acoplar el 
movimiento de un engranaje y un tornillo sinfín. Cómo se ve en la imagen posterior, se tiene que 
dar el valor de 1 a la relación dientes/diámetro del tornillo sinfín. 
 
 
Ilustración 25. Propiedad del alumno. 
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3.3.2.2. Piñón-cremallera 
 
Mediante esta relación de posición se consigue unir el movimiento de un engranaje (piñón) con el 
de una cremallera, de forma que al rotar el engranaje la cremallera se desplaza longitudinalmente. 
Este tipo de relación es usada principalmente para definir la dirección de nuestros modelos. 
 
 
Ilustración 26. Propiedad del alumno. 
 
3.4. Operaciones auxiliares 
 
3.4.1. Geometría de referencia 
 
En ciertos modelos, debido a la complejidad geométrica de ciertos componentes, no es posible 
relacionar éstos con otros mediante relaciones de posición estándar, sino que se debe usar la ayuda 
de geometrías de referencia. Estas consisten en puntos, ejes o planos definidos en los 
componentes, que se pueden relacionar entre sí de forma que el movimiento obtenido sea el 
deseado. 
La creación de geometría de referencia es muy usada cuando se quiere contener una superficie 
esférica en un cilindro, cómo sucede cuándo se quiere unir el pistón con la biela para simular el 
movimiento del motor en un modelo. 
En este caso se une mediante la relación de posición de coincidencia un punto situado en el centro 
de la esfera que contiene la biela (punto 1 en la imagen posterior) con el origen del pistón.  
De este modo, al posteriormente aplicar una relación de concentricidad entre el pistón y la cavidad 
cilíndrica del motor, se consigue reproducir el movimiento de éste. 
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Ilustración 27. Propiedad del alumno. 
 
3.4.2. Elementos flexibles 
 
Otro de los casos en los que se necesita de unas operaciones auxiliares es cuándo se requiere 
insertar en el modelo un componente que en la realidad es flexible. Puesto que en SolidWorks sólo 
se trabaja con elementos rígidos, lo que se debe hacer es crear un componente nuevo (sólido) con 
la forma que tiene el componente flexible ya montado en el modelo real. 
El procedimiento que se debe seguir para conseguir lo comentado anteriormente es el siguiente: 
1. Se crean puntos de referencia en el ensamblaje. Es en estos puntos en los que el elemento 
flexible se apoyará. 
 
 
Ilustración 28. Propiedad del alumno. 
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2. Se genera un croquis en 3D, y mediante la función spline, se crea una línea que pase por 
estos puntos y que tenga la forma del elemento flexible que se vaya a crear. 
 
 
Ilustración 29. Propiedad del alumno. 
 
3. Se selecciona y se copia el croquis en una nueva piza creada. 
 
 
Ilustración 30. Propiedad del alumno. 
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4. Mediante geometría de referencia, se crea un plano perpendicular a la dirección del 
croquis 3D en el que se realiza un boceto con la forma que se desea extruir. 
 
 
Ilustración 31. Propiedad del alumno. 
 
5. Se extruye el modelo 
 
 
Ilustración 32. Propiedad del alumno. 
 
CREACIÓN Y SIMULACIÓN DE MODELOS VIRTUALES LEGO® TECHNIC            
   
 
30 DAVID SÁEZ FERRER 
6. Se crean puntos de referencia en éste, para posteriormente unirlos mediante relaciones de 
posición de coincidencia con los que se habían creado en el punto 1.  
 
 
Ilustración 33. Propiedad del alumno. 
 
7. Se le da el color deseado a la pieza y se inserta en el ensamblaje.  
 
 
Ilustración 34. Propiedad del alumno. 
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4. MODELO CINEMÁTICO AUTO-ALINEADOR 
 
El objetivo de este punto es llegar a configurar el modelo cinemático de una máquina virtual de 
forma que no existan restricciones en exceso, es decir, que el modelo esté auto-alineado. Esto es 
posible mediante la correcta combinación de los pares cinemáticos en CosmosMotion, de forma 
que la máquina se comporte de una manera correcta con los grados de libertad apropiados. 
 
4.1. Introducción a la simulación cinemática 
 
La simulación cinemática del modelo constituye el segundo bloque, tras el ensamblado, de este 
proyecto. Está muy ligada al bloque 1, ya que para que una máquina sea simulada, primero debe 
ser modelada. En concreto, todos los modelos no guiados que han sido simulados parten de 
modelos previamente ensamblados por el alumno. 
Previamente a la simulación, se compactan las distintas piezas del ensamblaje, es decir, las piezas 
ahora se comportan como un único componente, de forma que el tiempo de cálculo es menor. 
Posteriormente, mediante el software CosmosMotion se realiza la propia simulación, tras insertar 
todos los pares cinemáticos que posee el modelo y comprobar que los grados de libertad de este 
son los correctos y que no existen restricciones en exceso. 
 
4.2. Conceptos básicos 
 
En este apartado se explican algunos conceptos que son de utilidad en puntos posteriores. 
 
4.2.1. Par cinemático 
 
En ingeniería mecánica, se denomina par cinemático a la unión entre dos miembros de un 
mecanismo que permite un movimiento relativo entre ellos. 
Existen numerosos tipos distintos de pares en función de qué movimientos restringen. Estos 
movimientos restringidos se conocen como clase del par. 
En el apartado 5.2. se ven con detalle cada uno de los pares y su representación en SolidWorks 
mediante la extensión CosmosMotion. 
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4.2.2. Grados de libertad 
 
El número de movimientos que no quedan restringidos al situar un cuerpo en el espacio se define 
como grados de libertad. Es decir, el número mínimo de coordenadas independientes necesarias 
para determinar la posición de éste según un sistema de referencia. 
A los grados de libertad de un par cinemático se les denomina conectividad, mientras que a los 
grados de libertad de un mecanismo se les denomina movilidad. 
En el espacio, la suma de la clase del par y los grados de libertad es igual a 6. 
 
4.2.3. Movilidad de mecanismos 
 
La fórmula de Groubler es una expresión que permite obtener el grado de movilidad de un 
mecanismo. El criterio consiste en realizar una diferencia entre los grados de libertad de las piezas 
del mecanismo y las restricciones impuestas por cada uno de los pares cinemáticos que existen. 
En el caso de mecanismos planos, con una pieza fija, la fórmula resulta: 
 
𝑚 = 3 × (𝑛 − 𝑝 − 1) ×∑𝑓𝑖
𝑃
𝑖=1
 
 
dónde m es el número de grados de libertad, n es el número de piezas y p el número de pares. El 
valor de fi es 1 para un par inferior y 2 par aun par superior. 
Para mecanismos en el espacio, cada cuerpo posee seis grados de libertad, en lugar de tres, por lo 
que la expresión queda como sigue: 
 
𝑚 = 6 × (𝑛 − 𝑝 − 1) ×∑𝑓𝑖
𝑃
𝑖=1
 
 
Esta expresión es la que utiliza CosmosMotion para calcular la movilidad del mecanismo y mostrarla 
en pantalla. 
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5. SIMULACIÓN EN COSMOSMOTION 
 
5.1. Entorno de trabajo 
 
Como ya se ha comentado, CosmosMotion comparte entorno con SolidWorks, por lo que la 
adaptación al programa después de haber trabajado con SolidWorks es rápida. 
Para acceder a la ventana de CosmosMotion basta con pulsar en la rueda dentada que aparece 
arriba del cuadro de componentes. Al posicionar el ratón encima de ésta se muestra la palabra 
Motion. 
Ahora, en la caja de componentes se muestran todas las piezas del ensamblaje en el apartado 
Assembly Components. Estas piezas deben ser movidas al apartado Parts, según vayan a ser piezas 
móviles (moving parts) o fijas (ground parts). Al menos una pieza debe ser pieza fija. 
Debajo del apartado Parts, se muestran los apartados Joints, dónde se definen los pares 
cinemáticos, Contact, para aplicar el contacto existente entre las ruedas y una base, y Couplers, 
dónde se define las relaciones entre distintos pares, por ejemplo, para transmitir el movimiento 
entre engranajes. 
En la ventana principal vemos que el modelo se muestra tal y cómo se muestra en SolidWorks, con 
la diferencia que ahora se muestran los pares cinemáticos existentes en un color azul claro y el 
sistema de referencia de cada una de las partes en color marrón claro. 
 
 
Ilustración 35. Propiedad del alumno. 
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5.2. Pares cinemáticos en CosmosMotion 
 
La parte más importante del trabajo en CosmosMotion consiste en la correcta distribución de los 
pares cinemáticos, de forma que el mecanismo posea los GDL correspondientes sin presentar 
restricciones en exceso. 
Estos pares se colocan en la unión entre piezas, en el centro de la cara dónde la máquina real hace 
el contacto. 
A continuación, se detallan los tipos de pares que se utilizan y cómo se representan en 
CosmosMotion. 
 
5.2.1. Par giratorio (revolute) 
 
Este par de clase V permite la rotación de un cuerpo respecto a otro alrededor de un eje común 
fijado un punto de éste como unión de cuerpos. 
Para definirlo se toca la arista del primer cuerpo que interseca con el segundo. El programa 
selecciona como eje de rotación el perpendicular a la cara que contiene esa arista. Posteriormente 
se toca el segundo cuerpo. 
En cualquier caso, aunque el programa ya define la posición y dirección del par, siempre se puede 
modificar posteriormente. 
 
 
Ilustración 36. Propiedad del alumno. 
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5.2.2. Par cilíndrico (cylindrical) 
 
Es uno de los pares más usados en el desarrollo del proyecto, pues es un par de clase IV que 
permite el giro y desplazamiento de dos cuerpos alrededor del mismo eje. 
El modo de definición es análogo al del par de revolución. 
 
 
Ilustración 37. Propiedad del alumno. 
 
5.2.3. Par esférico (spherical) 
 
Es un par de clase III. Restringe los movimientos en los tres ejes y posibilita la rotación alrededor de 
ellos. 
Para definirlo se selecciona primeramente una superficie curva, así el origen del par se sitúa en el 
centro de esta. Posteriormente se toca sobre el otro cuerpo. 
 
 
Ilustración 38. Propiedad del alumno. 
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5.2.4. Par traslacional (translational) 
 
Es también un par de clase V que permite a un cuerpo desplazarse a través del eje de giro de otro, 
no pudiendo rotar uno respecto a otro. 
Para definir este tipo de par en elementos cilíndricos se selecciona primeramente la arista del 
cuerpo que contiene al otro. Posteriormente se selecciona una arista del segundo cuerpo que esté 
orientada en la dirección de movimiento. 
En este tipo de pares es frecuente redefinir el origen y la dirección de éste. 
 
 
Ilustración 39. Propiedad del alumno. 
 
5.2.5. Par universal (universal) 
 
Esta unión de clase IV representa la junta Hooke. Se utiliza para transmitir la rotación entre 
cuerpos, dos ejes no colineales, por ejemplo. 
Para definir este par es necesario seleccionar ambos cuerpos, seleccionar el origen de la junta y 
posteriormente, seleccionar los ejes de revolución de las dos piezas. 
 
 
Ilustración 40. Propiedad del alumno. 
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5.2.6. Par planar (planar) 
 
Este par permite que un cuerpo se deslice sobre la superficie de otro. Es un par de clase III que 
permite el desplazamiento y la rotación del primer cuerpo. 
Se define seleccionando las dos caras en contacto. 
 
 
Ilustración 41. Propiedad del alumno. 
 
5.2.7. Par fijo (fixed) 
 
En CosmosMotion se tiene la opción de fijar dos piezas mediante un par fijo, que no permite el 
movimiento relativo entre ambas. Esto es útil cuándo se quiere incorporar al chasis de una máquina 
una nueva pieza sin movimiento. 
Se puede definir de múltiples maneras, según el tipo de componentes. 
 
 
Ilustración 42. Propiedad del alumno. 
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5.3. Motion en pares cinemáticos 
 
Una vez se ha definido un par, se le puede aplicar a éste un movimiento. De esta forma, el par 
queda conducido y el grado de libertad eliminado. Se pueden eliminar tantos grados de libertad 
como se desee. 
Existen diferentes tipos de funciones para definir movimientos en SolidWorks según la necesidad 
en cada máquina. Estos movimientos se pueden definir en función a una velocidad, una aceleración 
o un desplazamiento. 
 
5.3.1. Constant 
 
Mediante esta función se define un valor constante para el desplazamiento, la velocidad o la 
aceleración de un determinado par cinemático. Su uso está bastante limitado en este proyecto, 
pues la mayoría de los movimientos se definen mediante la función step o expression.  
 
Ilustración 43. Propiedad del alumno. 
 
5.3.2. Step 
 
Esta función, también llamada escalón, permite indicar el valor inicial y final del movimiento y el 
valor de éste en cada uno de estos momentos. Se puede, como vemos en la imagen, indicar que el 
movimiento empiece en el instante 0 en 0 grados y termine en el instante 10 en 200 grados. 
 
Ilustración 44. Propiedad del alumno. 
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5.3.3. Harmonic 
 
Mediante esta función se define el movimiento como una función senoidal de la que se pueden 
variar diferentes parámetros, tales como la amplitud, la frecuencia, el desfase temporal y el 
espacial. 
 
 
Ilustración 45. Propiedad del alumno. 
 
5.3.4. Spline 
 
Esta función permite definir el movimiento mediante una función que puede ser interpolada entre 
dos puntos. 
 
 
Ilustración 46. Propiedad del alumno. 
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5.3.5. Expression 
 
Esta función, permite definir el movimiento del par mediante una expresión. Es muy habitual su uso 
para crear steps anidados. Por ejemplo, si queremos que el valor que define el desplazamiento de 
la dirección de un modelo sea 0 al principio, para pasar a 20 grados del segundo 2 al 3, y 
finalmente, pasar de 20 a -20 grados del segundo 3 al 4. Este ejemplo lo podemos ver en la imagen 
siguiente. Los steps se van leyendo de dentro a fuera, de forma que si se quisiera ampliar el step 
para incluir que del segundo 4 al 5 el valor pase de -20 a 0 grados el procedimiento sería el 
siguiente: 
• Se copia toda la expresión. 
• Se pega en el tercer espacio del step del exterior. Cada step tiene 5 espacios: 
STEP(TIME,X,X,X,X) 
• Se modifica ahora el nuevo step del exterior, de la siguiente forma: STEP(TIME,4,X,5,0) 
 
 
 
Ilustración 47. Propiedad del alumno. 
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5.4. Acoplamientos 
 
Los acoplamientos (Couplers) en CosmosMotion se usan para relacionar el movimiento de un par 
con otro. Su uso es habitual en engranajes. 
Para crear un acoplamiento se deben seleccionar los dos pares que se quieren relacionar y 
posteriormente, los grados que se quiere que gire el primero cuando el segundo gira otros. Por 
ejemplo, en la imagen se ve que cuándo el cylindrical2 gire 12 grados, el cylindrical3 girará 20. 
Si este acoplamiento define la unión de dos engranajes se sabe que el del cylindrical2 tendrá 20 
dientes y el cylindrical3 12 dientes. 
 
 
Ilustración 48. Propiedad del alumno. 
 
5.5. Contacto 
 
Para definir el contacto de las ruedas del modelo con una base se usa la función contacto, en 
concreto, 3D contact. Para usarla, basta con seleccionar las dos piezas que se quiere que tengan 
contacto. Esto se debe realizar para cada una de las ruedas, en el caso del ejemplo mencionado 
anteriormente. 
 
 
Ilustración 49. Propiedad del alumno. 
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5.6. Simulación cinemática y dinámica 
 
En este proyecto se desarrollan dos tipos de simulaciones: cinemática y dinámica. 
 
5.6.1. Simulación cinemática 
 
En esta simulación se define el chasis del modelo como pieza fija y el resto de las piezas se insertan 
como moving parts y se mueven respecto a éste.  
Cada vez que se inserta una pieza al apartado de piezas móviles, CosmosMotion define 
automáticamente unos pares relacionados con las relaciones de posición del modelo. Estos pares 
se borran para definir unos nuevos, de forma que se vaya viendo que los grados de libertad son los 
correctos y que no existen restricciones en exceso. El motivo de borrar y volver a definir los joints 
es porque los que vienen por defecto tienen las propiedades bloqueadas y no se pueden cambiar. 
Lo más habitual es que una pieza tenga contacto en dos puntos, para lo que se crea un cojinete en 
cada uno de ellos, normalmente mediante una combinación de pares cylindrical/inplane, que deja 
un grado de libertad que puede ser conducido posteriormente. 
 
5.6.2. Simulación dinámica 
 
La simulación dinámica tiene lugar cuando se quiere que el modelo se desplace sobre una base fija. 
Para realizarla se debe crear una base y insertarla en el modelo en la posición correcta mediante las 
relaciones de posición correspondientes. Posteriormente, se borran estas relaciones para que no 
creen joints adicionales en CosmosMotion y se define la base como pieza fija (ground part). 
Ahora, antes de definir el chasis como pieza móvil, se debe tomar una captura de los pares 
cinemáticos que se tienen en el momento, pues al definirlo se crean nuevos joints que deben ser 
eliminados. 
Una vez eliminados estos joints, se crean los contactos 3D tal y como se ha visto en el apartado 
4.3.5. 
 
 
Ilustración 50. Propiedad del alumno. 
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6. MODELOS CREADOS 
 
6.1. Modelos Tora no Maki 
 
Estos modelos se realizan de forma guiada. Es decir, para su desarrollo se dispone de vídeos .mp4 
en los que el profesor muestra cómo realizar los ensamblajes, así como imágenes de cada uno de 
ellos. Además, cómo material de referencia adicional se tiene el archivo .pdf del libro de Yoshihito 
Isogawa, LEGO® Technic Tora no Maki. 
 
6.1.1. Isogawa 002 
 
 
Ilustración 51. Propiedad del alumno. 
 
 
6.1.2. Isogawa 008 
 
 
 
Ilustración 52. Propiedad del alumno. 
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6.1.3. Isogawa 009 
 
 
 
Ilustración 53. Propiedad del alumno. 
 
6.1.4. Isogawa 013 
 
 
 
Ilustración 54. Propiedad del alumno. 
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6.1.5. Isogawa 026 
 
 
 
Ilustración 55. Propiedad del alumno. 
 
6.1.6. Isogawa 037 
 
 
 
Ilustración 56. Propiedad del alumno. 
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6.1.7. Isogawa 040 
 
 
Ilustración 57. Propiedad del alumno. 
 
6.1.8. Isogawa 051 
 
 
 
Ilustración 58. Propiedad del alumno. 
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6.1.9. Isogawa 059 
 
 
Ilustración 59. Propiedad del alumno. 
 
6.1.10. Isogawa 062 
 
 
 
Ilustración 60. Propiedad del alumno. 
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6.1.11. Isogawa 075 
 
 
Ilustración 61. Propiedad del alumno. 
 
6.1.12. Isogawa 079 
 
 
 
Ilustración 62. Propiedad del alumno. 
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6.1.13. Isogawa 093 
 
 
Ilustración 63. Propiedad del alumno. 
 
6.1.14. Isogawa 098 
 
 
Ilustración 64. Propiedad del alumno. 
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6.1.15. Isogawa 102 
 
 
Ilustración 65. Propiedad del alumno. 
 
6.1.16. Isogawa 107 
 
 
Ilustración 66. Propiedad del alumno. 
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6.2. Modelos EV3 
 
6.2.1. Modelos guiados 
 
Estas actividades son también guiadas. Se dispone de los vídeos .mp4, así como del libro de 
Yoshihito Isogawa en formato .pdf, The LEGO® Mindstorms EV3 Idea Book. 
 
6.2.1.1. EV3-0024 
 
 
 
Ilustración 67. Propiedad del alumno. 
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6.2.1.2. EV3-0050 
 
 
 
Ilustración 68. Propiedad del alumno. 
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6.2.1.3. EV3-0053 
 
 
 
Ilustración 69. Propiedad del alumno. 
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6.2.1.4. EV3-0069 
 
 
 
Ilustración 70. Propiedad del alumno. 
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6.2.1.5. EV3-0134 
 
 
 
Ilustración 71. Propiedad del alumno. 
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6.2.2. Modelos no guiados 
 
Estos modelos se realizan sin ninguna guía. Para su montaje, se dispone de un documento .pdf con 
imágenes del modelo y su funcionamiento, y una carpeta de la que se debe seleccionar y 
personalizar los componentes que conforman el ensamblaje. 
 
6.2.2.1. EV3-0139 
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Ilustración 72. Propiedad del alumno. 
 
6.2.2.2. EV3-081 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 73. Propiedad del alumno. 
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6.3. Modelos vLTm 
 
Estos modelos son los últimos que se han simulado por ser aquellos que representan mayor 
dificultad. Los LEGO® vLTm están inspirados en máquinas reales y representan de forma 
simplificada su funcionamiento real.  
 
6.3.1. vLTm_8862-1 
 
Para la realización de este primer modelo vLTm se dispone de vídeos .mp4 en los que el tutor 
muestra el montaje en SolidWorks de éste. Además, también se tienen las instrucciones en formato 
.pdf y el modelo ya virtualizado en eDrawings. De este modo, mediante eDrawings se pueden ver u 
ocultar las piezas que se deseen para ver con más claridad su posición de ensamblaje, o identificar 
las piezas que ya han sido insertado en SolidWorks y las que no.  
De este modelo, a parte de su modelado, se han realizado diagramas cinemáticos y se ha 
comprobado la movilidad de cada uno de los mecanismos planos que aparecen en él mediante la 
fórmula de Groubler, vista en el punto 4.2.3. 
 
 
             Ilustración 74. Propiedad del alumno. 
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Ilustración 75. Propiedad del alumno. 
Par nº5, que une las 
barras 5 y 1(fija), y 
deja 1GDL. 
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Ilustración 76. Propiedad del alumno. 
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Ilustración 77. Propiedad del alumno. 
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Ilustración 78. Propiedad del alumno. 
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6.3.2. vLTm_8437-1 
 
Este modelo destaca por ser el primero que utiliza elementos flexibles, vistos con detalle en el 
punto 3.4.2. Además, también se trabaja por primera vez con un motor simulado, con bielas y 
pistones que se mueven de igual forma a cómo lo hacen los motores reales. Para simular estos 
movimientos se hace uso de geometría de referencia, tal y como se ha visto en el punto 3.4.1.  Para 
su realización se dispone de un modelo ya virtualizado en eDrawings, así como las instrucciones en 
formato .pdf y el propio modelo físico real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Ilustración 79. Propiedad del alumno. 
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6.3.3. vLTm_8041-2 
 
Para modelar esta máquina se dispone de las instrucciones de montaje en formato .pdf, así como 
del propio modelo físico. En esta, al igual que en la anterior se simula el movimiento de un motor 
real, pero esta vez de 8 cilindros en vez de los 4 que presentaba el modelo anterior. 
 
 
 
Ilustración 80. Propiedad del alumno. 
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6.3.4. vLTm_42025-1 
 
Este modelo, que presenta un grado de dificultad mayor que cualquiera de los anteriores, tanto por 
número de piezas como por cantidad de mecanismos, se ha ensamblado partiendo de las 
instrucciones en formato .pdf y del propio modelo físico. 
 
 
Ilustración 81. Propiedad del alumno. 
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6.3.5. vLTm_42025-2 
 
Este modelo se ensambla utilizando las mismas piezas que las del modelo vLTm_42025-1. 
 
 
 
 
Ilustración 82. Propiedad del alumno. 
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6.3.6. vLTm_42070-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ilustración 83. Propiedad del alumno. 
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7. MODELOS SIMULADOS 
 
7.1. Simulaciones guiadas 
 
Para realizar estas simulaciones se dispone de vídeos en formato .mp4 en los que el tutor muestra 
cómo realizar las simulaciones. 
 
7.1.1. vLTm_8816-1 
 
 
 
 
Ilustración 84. Propiedad del alumno. 
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7.1.2. vLTm_8459-2 
 
 
 
Ilustración 85. Propiedad del alumno. 
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7.1.3. vLTm_8862-1 
 
En este modelo, que ya había sido creado por el alumno, se dispone de un vídeo en formato .mp4 
en el que se muestra cómo simular la pala delantera. El resto forma parte de las actividades no 
guiadas. 
 
 
Ilustración 86. Propiedad del alumno. 
 
7.2. Simulaciones no guiadas 
 
Para la realización de estas simulaciones se utilizan máquinas ya modeladas por el alumno y no se 
dispone de ningún documento de referencia o ayuda. 
 
7.2.1. EV3-0139 
 
 
Ilustración 87. Propiedad del alumno. 
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7.2.2. Isogawa 081 
 
 
Ilustración 88. Propiedad del alumno. 
 
7.2.3. vLTm_8437-1 
 
 
Ilustración 89. Propiedad del alumno. 
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7.2.4. vLTm_8041-2 
 
 
Ilustración 90. Propiedad del alumno. 
 
7.2.5. vLTm_42025-1 
 
 
Ilustración 91. Propiedad del alumno. 
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PRESUPUESTO 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el siguiente bloque se detallan los costes de realización del proyecto. Éstos se dividen en 4 
capítulos: 
 
1. Software 
2. Equipo informático 
3. Modelos LEGO® Technic 
4. Modelos LEGO® Technic virtuales 
 
Resumen del presupuesto 
 
El presupuesto se ha desarrollado según el supuesto de que es un único cliente el que solicita el 
trabajo y asume todos los gastos, por lo que el precio final es mayor que si se planteara desde el 
punto de vista comercial. Es decir, que con el mismo software se realicen múltiples simulaciones y 
que, además, una simulación pueda ser vendida a más de un cliente. 
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1. SOFTWARE 
 
Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el programa SolidWorks 2007 con su complemento 
CosmosMotion. Para el cálculo del coste se han dividido las horas del proyecto entre las horas 
laborables al año y se ha multiplicado el valor por el precio unitario. 
 
PROGRAMA UNIDADES HORAS/AÑO 
HORAS 
PROYECTO 
€/ud. COSTE (€) 
SolidWorks 
2007 + 
CosmosMotion 
1 1825 300 5300 871.23 
 TOTAL 871.23 
 
Tabla 1. Presupuesto software 
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2. EQUIPO INFORMÁTICO 
 
El equipo que se debe utilizar para realizar este trabajo debe tener unos requisitos mínimos que 
permitan manejar los modelos virtuales adecuadamente. En nuestro caso se ha usado un PC con las 
siguientes características: 
 
• Procesador: Intel® Core i5-7400 
• Velocidad de CPU: 3,0 GHz 
• Memoria RAM: 8GB 
• Tarjeta gráfica: NVIDIA GeForce GTX 1050 (2GB) 
 
Se considera un período de amortización de 4 años. 
Para el cálculo del coste se han dividido las horas del proyecto entre las horas laborables al año y se 
ha multiplicado el valor por el precio unitario y la amortización. 
 
PC UNIDADES HORAS/AÑO 
HORAS 
PROYECTO 
AMORTIZACIÓN €/ud. 
COSTE 
(€) 
HP 
Pavilion 
570-
p016ns 
1 1825 300 25% 799 32.84 
 TOTAL 32.84 
 
Tabla 2. Presupuesto equipo informático. 
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3. MODELOS LEGO® TECHNIC 
 
Para el desarrollo del proyecto ha sido necesario contar con los modelos LEGO® reales que se 
detallan en la tabla posterior. 
 
 
MODELO UNIDADES €/ud. 
COSTE 
(€) 
8862 1 429.99 429.99 
8437 1 108.19 108.19 
8041 1 172.98 172.98 
42025 2 199.99 399.98 
42070 1 269.99 269.99 
 TOTAL 1381.13 
 
Tabla 3. Presupuesto modelos. 
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4. MODELOS LEGO® TECHNIC VIRTUALES 
 
En este capítulo se detalla el coste del ensamblado, autoalineado y simulación de cada modelo. 
 
 
MODELO 
HORAS 
ENSAMBLADO 
HORAS 
AUTOALINEADO 
HORAS 
SIMULACIÓN 
HORAS 
TOTALES 
8862 20 20 5 45 
8437 20 15 5 40 
8041 25 15 10 50 
42025-1 40 25 15 80 
42025-2 40   40 
42070 45   45 
TOTAL 190 75 35 300 
 
Tabla 4. Presupuesto modelos virtuales 
 
 
HORAS 
TOTALES 
€/h. COSTE (€) 
300 30 9000 
 
Tabla 5. Presupuesto modelos virtuales 2. 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
Finalmente, se resume en una tabla el coste de cada capítulo y la suma total, incluyendo un 6% de 
beneficio industrial y un 21% en concepto de IVA. 
 
CAPÍTULO 
COSTE 
(€) 
1. SOFTWARE 871.23 
2. EQUIPOS INFORMÁTICOS 32.84 
3. MODELOS 1381.13 
4. MODELOS VIRTUALES 9000 
SUBTOTAL 11285.20 
 
Tabla 6. Resumen presupuesto. 
 
SUBTOTAL (€) 11285.20 
     BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 677.12 
     IVA (21%) 269.90 
TOTAL (€) 12232.22 
 
Tabla 7. Resumen presupuesto 2. 
 
El presupuesto total del proyecto asciende a un total, en euros, de: DOCE MIL DOSCIENTOS 
TREINTA Y DOS CON VENTIDÓS. 
